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. Abstract:The PrincetonOceanModel (POM) wasimplementedfor thecoastalregionof Santos
(46°-47°W,23°40'-24°30'S),witharegulargridofresolution~ I kmand11sigmalevelsin
thevertical.Themodelwasusedintidalsimulations,withthespecificationofthecorrespondent
oscillationsat theboundaries,computedthroughcotidalmapsof theshelf.Themodelruns
consideringseparatelythelunarandsolarprincipalcomponents(M2andS2),for5dayseach,and
the9principaltidalconstituentscomposed,for31days.Thetidalanalysisof theresultingtime
seriesallowedtheobtentionof mapswiththecotidalinesandtheaxesof thesurfacecurrent
ellipses.Thesemapsindicatethecharacteristicsof thepropagationof thetidalwavesin the
modeledarea,withthespatialdistributionsof theirelevationsandcurrents.Themostimportant
aspectsdiscussedinthisstudyare:thecontrastofthecirculationintensities,betweenthedeeper
regionandtheinternalshallowareas;themarkedifIerencesofcurrentintensitiesinbothsidesof
SantosBay;thecurrentsconvergence/ divergencein SãoVicenteandBertiogaChannels;tidal
assimetriesintheshallowregions;andthecounterclockwiserotationofthecurrentsinthecoastal
area.Themodelcanbeusedfor operationalpredictionsof tidesandtidalcurrentsin thestudy
area.
. Resumo:Foi implementadoo PrincetonOceanModel(POM)paraa regiãocosteiradeSantos
(46°- 47°W,23°40'- 24°30'S),comgraderegularderesolução~ 1kme 11níveissigmana
vertical.O modelofoiutilizadoemsimulaçõesdemaré,comaespecificaçãodascorrespondentes
oscilaçõesnoscontornos,calculadascombaseemmapascotidaisdaplataforma.O modelofoi
processadoconsiderandoisoladamenteas componentesprincipaislunare solar(M2 e S2),
cadaqualpor 5dias,ecomas9principaiscomponentesdemaréconjuntamente,por31dias.As
análisesde marédas sériestemporaisderesultadospossibilitarama composiçãodemapas
comlinhascotidaise eixosdaselipsesde correntesde superficie.Essesmapasindicamas
característicasdapropagaçãodasondasdemarénaáreamodelada,comasdistribuiçõespaciais
desuaselevaçõesecorrentes.Osaspectosdemaiorinteressenoestudorealizadosão:o contraste
das intensidadesdascirculações,entrea partemaisprofundae regiõesinternasrasas;as
marcantesdiferençasde intensidadede correntesnos dois ladosda Baía de Santos;a
convergência/ divergênciadascorrentesnosCanaisdeSãoVicenteedeBertioga;assimetriasde
marénasregiõesrasas;erotaçãoanti-horáriadascorrentesnaáreacosteira.O modelopodeser
utilizadoemprevisõesoperacionaisdemarésecorrentesdemarénaáreadeestudo.
. Descriptors:Hydrodynamicalnumericalmodelling;Sigmaverticalcoordinate;Tides;Tidal
currents;Cotidalmaps;Currentellipses;Tidalpredictions;CoastalregionofSantos(SP,Brazil).
. Descritores:Modelagemnuméricahidrodinâmica;Coordenadaverticalsigma;Marés;Correntes
demaré;Mapascotidais;Elipsesdecorrentes;Previsõesdemaré;RegiãocosteiradeSantos(SP,
Brasil).
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Introdução
A regiãoconsideradano presentestudoé
limitadapelaslatitudesde23°40'e24°30'S epelas
longitudesde46°e47°W, tendoaocentroa cidade
deSantose incluindodiversosmunicípiosdo litoral
do Estadode SãoPaulo,comoPeruíbe,Itanhaém,
Mongaguá,Praia Grande,São Vicente,Cubatão,
GuarujáeBertioga;a áreamodeladaé localizadana
Figura Ia e apresentadaem detalhes,com sua
batimetria,nasFiguraslb e lc, ondeosvaloresde
profundidadevariamde 2 a 53,5m. Esta região
constituiumdospolosdedesenvolvimentod país,
possuindouma grande populaçãoe diversas
atividadeseconômicasde grandeporte,comopor
exemploapesca,o transportemarítimo,a indústriae
o lazer.A áreacontémecossistemasde enorme
importânciaeconômico-ambiental,comoo Canalde
SãoVicente,o CanaldeBertiogaeo CanaldoPorto
deSantos,atualmenteo maiorportodaAméricado
Sul.
De formasimilara outrasgrandesáreas
litorâneasdopaís,aregiãoestudadapossuidiversos
problemasdedificil solução,comopor exemplo:a
poluiçãomarítima,causadapelosdejetosindustriaise
doscentrosurbanos;o efeitodeintrusõesalinasno
abastecimentode águadoce;e a segurançade
navegação,considerandoosnaviosdegrandeporte
queutilizamo Portode Santos.O conhecimento
detalhadoda circulaçãomarítimana áreacosteira
citada pode oferecer subsídios ao melhor
equacionamentodessesproblemase na obtençãode
suassoluções.
Muitos trabalhosoceanográficosforam
desenvolvidosnaplataformacontinentaldjacenteà
áreadeinteressedopresentestudo;entretanto,nesta
áreaespecífica,o númerodetrabalhosrealizadosé
relativamentereduzido.
As principaispesquisascientíficasreferentes
à plataforma,e queapresentamrelaçãocom este
trabalho,sãoaseguirlistadas.MesquitaetaI. (1979)
analisaramascorrentesnaplataformaentreCaboFrio
e Cananéia,como parte de um projeto de
hidrodinâmicacosteira que proporcionouum
significativonúmerode observaçõesna plataforma
sudestedoBrasil(Mesquita,1983).No âmbitodeste
projeto,foramefetuadasmediçõespelágicasdemaré,
as quaisforamanalisadaspor Mesquita& Harari
(1987),e cujos resultadosforam utilizadosna
implementaçãodeummodelonuméricodacirculação
naplataforma,presentadoemHarari(1985).Neste
modelo,sãoconsideradas circulaçõesdevidasàs
marése aos efeitosmeteorológicosde superficie,
cujassimulaçõesdemaiorinteresseseencontramem
Harari& Camargo(1994)e emCamargo& Harari
(1994).CastroFilho(1985)tambémdesenvolveuum
modelode circulaçãoparaa plataformasudestedo
Brasil,comênfasenas frequênciasabaixodasde
maré.Nos estudoshidrográficosdapartenorteda
plataforma,setemostrabalhosdeMiranda(1982)e
deCastroFilho eta!. (1987),coma caracterização
dasmassasd'águae suasvariabilidadessazonais.
Stech& Lorenzzetti(1992)analisarama respostada
plataformaà passagemde frentesfi-ias,com um
modelodeelementosfinitos.Finalmente,Cirano&
Campos(1996)reproduziramacirculaçãodasmassas
d'água,apartirde50m e incluindoáreasoceânicas
profundasadjacentes,atravésde uma simulação
diagnósticabaseadaemmodelodecoordenadasigma.
Paraaáreaespecíficadeestudodopresente
trabalho,emrelaçãoàcirculaçãocosteira,podemser
citadasasseguintespublicaçõescientíficas:Mesquita
(1974)analisoudadosdetemperaturad águadomar;
Sondotécnica/ INPH (1977)efetuaramextensivo
levantamentode dadoshidráulico- sedimentológicos
no estuáriosantista;Yassuda(1991)modelouo
transportede sedimentosno Canal Principaldo
Estuáriode Santos;Alfredini(1994)elaborou ma
revisãodosprincipaisestudosambientaisefetuados
na BaixadaSantista;e Harari& Camargo(1995)
analisaramdadosde maré do Porto de Santos,
medidosnoperíodode1944a 1989.
Atualmente,se encontramem fase de
execuçãoprogramasde amostragensa regiãode
interessedopresentetrabalho,asaber:levantamentos
oceanográficossão realizadospela Fundaçãode
Estudose PesquisasAquáticas-FUNDESPA (1996,
1997); está sendo implantadoum sistema
automatizadoecoletadedadosambientaisnoPorto
deSantos(Cacciari& Harari,1996*);e estãosendo
instaladasestaçõesde mediçõesoceanográficasna
costa,emprojetoapoiadopelaFundaçãodeAmparo
à Pesquisado Estadode São Paulo - FAPESP,
conformedescritoemHarari& Cacciari(1995).
No contextocientíficoacimaexposto,no
qualmodelosdaplataformaforamimplementadose
mediçõescosteirasforam analisadas,se tornou
possívelaimplantaçãodestemodelodealtaresolução
da regiãocosteirade Santos.Para tanto,foram
utilizadososresultadosdomodelodeplataformade
Harari& Camargo(1994),paraa especificaçãodas
condiçõesdecontornolaterais;asamplitudese fases
do contornoforamadicionalmentecorrigidas,com
basena comparaçãode resultadospreliminaresdo
modelo (Harari, 1996**) com as análisesdos
registrosdoPortodeSantos,efetuadasporHarari&
Camargo(1995).Para a implantaçãodo modelo,
muitocontribuiuo acessoa recursoscomputacionais
dealtaqualidade,noInstitutoOceanográficodaUSP,
bemcomoa disponibilidadede softwaresemrede
mundial.
(*) Cacciari,P. L. & Harari,J. 1996. Implementaçãode um sistema
automatizadoecoletadedadosambientaisnoPortodeSantos(SP).ln:
SIMPÓSIO SOBRE OCEANOGRAFIA, 3. Resumos.São Paulo,
IOUSP. p.372.
(**) Harari,J. 1996.Resultadospreliminaresdamodelagemnuméricada
propagaçãodasondasdemarénaregiãocosteirade Santos(SP). ln:
SIMPÓSIO SOBRE OCEANOGRAFIA, 3. Resumos.São Paulo,
IOUSP. p.388.
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Fig. I. Conto
Nesteprimeirotrabalhodemodelagemem
altaresoluçãodaáreacosteiradeSantos,o interesse
foi restritoà circulaçãode maré.Numa segunda
etapa,circulaçõesdevidasa efeitosmeteorológicose
ao campode densidadedeverãoser incluídas,
contandocomo apoiodosprogramasdemedições
acimacitados.E como desenvolvimentodastécnicas
deinformática,modelosderesoluçãomaiorpoderão
seradotados,tantoparaa circulaçãodemaré,como
tambémparaacirculaçãogeraldaárea.
É importantenotarqueo objetivocientífico
principal deste trabalhofoi o de obter um
conhecimentomaiorda propagaçãodasondasde
marée dadistribuiçãoespacialdaselevaçõese das
correntesde maréna área costeirade Santos.
Paralelamentea steconhecimentocientífico,coma
modelagemi plementada,setemumsuportemuito
útilparadiversasaplicaçõestécnicasedeengenharia,
como por exemploo controleda poluição,a
estimativadeintrusõessalinas,odimensionamentode
obras,etc... Por outrolado,os resultadosobtidos
constituemapenasuma etapaintermediáriada
modelagemnuméricahidrodinâmicada área de
interesse,cujaetapafmaldeveráconsiderarinclusão
de forçantesmeteorológicase de densidadena
circulação,juntamentecomasmarés.Nessecaso,o
90 10595 100
o
objetivocientíficodeverácontemplaro interesseno
conhecimentoda propagaçãodos distúrbiosde
origemmeteorológicae do campode densidadena
área,bemcomosuainteraçãocomasmarés.Paraa
modelagemdacirculaçãogeral,informaçõessobrea
circulaçãodebaixafrequênciae a caracterizaçãode
massasd'água,tanto da área específicadeste
trabalho,comotambémderegiõespróximas,deverão
ser muito úteis. Deve-se ressaltara grande
dependênciada próximaetapade modelagemcom
mediçõesoceanográficas;por outro lado, as
aplicaçõestécnicase deengenhariadamodelagem,
acimacitadas,deverãosermelhorcontempladas.
Material emétodos
Foi implementadoo PrincetonOceanModel
(POM) paraa áreade estudo,desenvolvidopor
Blumberg& Mellor(1987)eapresentadoemdetalhes
porMellor(1993).Estemodelopermitedeterminar
evoluçãotemporal dos campos de elevação,
temperatura,salinidade,densidade,correntese
transportes,a partirda especificaçãoda batimetria,
condiçõesmeteorológicasna superficie condições
oceanográficasnoscontornosabertos.
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As principaiscaracterísticasda versãodo
POMutilizadasãoasseguintes:étridimensional,não
linear,comas equaçõeshidrodinâmicascompletas
escritasnaformadetluxo;adotaasaproximaçõesde
Boussinesqe hidrostática; soluçãona verticalé
baseadaemcoordenadassigma,queacompanhamo
relêvo;seconsideraumfechamentourbulentode2a.
ordemparaos coeficientesde viscosidade de
difusãona vertical,com equaçõesparaa energia
cinéticaturbulentaeparaaescaladocomprimentode
turbulência;viscosidadee difusãohorizontaistem
parametrizaçãodotipoSmagorinsky;nasequaçõesse
tema separaçãodosmodosexternoe internos,cuja
evoluçãotemporalé determinadacom passosde
tempodiferentes;enapartenumérica,o esquemade
leapfrogéutilizadoparaa integraçãonotempoena
horizontal,enquantoquea integraçãona verticalé
efetuadacomumesquemaimplícito.
Osdetalhesmaisimportantesdaformulação
matemáticado modeloserãoa seguirfornecidos
(Blumberg& Menor,op. cit.).O primeiroaspecto
característicod POM seencontranasubstituiçãoda
coordenadaverticallinearz pela coordenadacr,
atravésdarelaçãoquelevaemcontaa elevaçãoda
superficieT)eaprofundidademédiaD:
cr=(z - T))/ (D + T))
As equaçõesdo movimentopossuemos
termosdeaceleraçãol cal,advectivae deCoriolis,
gradientesde elevaçãoe de pressão,e difusões
horizontalevertical.As equaçõesdeconservaçãodo
calore dasalinidadeconsideramvariaçõeslocaise
advectivas,difusõeshorizontaise verticais,alémde
fontes ou sorvedourosdas propriedades.Outro
aspectopeculiardo POM é queos coeficientesde
difusãoverticalde momentoe de temperatura/
salinidade,KMeKH,sãocalculadosdeacordocomo
modelodeturbulênciadeMenor& Yamada(1974,
1982);nessaformulação,sãoconsideradasequações
paraa energiacinéticaturbulenta(q2/2)e paraa
escalade comprimentoda turbulência(L); nas
equaçõesparaq2/2e q2L, se tem os termosde
variaçãolocal e advectiva,difusão,produçãopor
cisalhamento,produçãopor tlutuaçãoe dissipação.
Dessaforma,setemasexpressões:
ondeSMe SHsãofatoresdeestabilidade,tabelados
por Menor(op. cit.).Além da difusãovertical,o
modelo possui a difusão horizontal,onde a
formulaçãodeSmagorinskyfoi adotada,fornecendo
o coeficienteAM a partirdeumaconstanteC, dos
espaçamentosdegrade~xe ~ye dasderivadasdas
componentesde correnteu e v em relaçãoàs
coordernadasx ey (denotadascomsubscritos):
Como o modelo utiliza a técnica de
separaçãodemodos,asequaçõesdacontinuidade,do
momentoehidrostáticasãoverticalmenteintegradas;
o conjuntodeequaçõesbarotrópicasé integradono
tempocomumpassode tempopequeno,enquanto
queo conjuntocompletodeequaçõestridimensionais
utilizaumpassobemmaior;a cadacertonúmerode
cálculos 'barotrópicos',se tem um cálculo
'baroclínico'.O modobaroclínicoproporcionao
cálculodafricçãono fundo,deintegraisverticaisda
densidade de variânciasverticaisda velocidade
horizontalaocálculodomodobarotrópico;este,por
suavez,fornecea elevaçãodasuperficieaocálculo
domodobaroclínico.
Nas equações tridimensionais do
movimento,a condiçãodenãoescorregamenton
fundoé imposta partirdeumperfillogarítmicodas
velocidadesna camadalimitedo fundo,no qualse
consideraosparâmetrosdevelocidadefriccionalno
fundou. e de comprimentoda rugosidadeZo.A
velocidadefriccionalnofundoécalculadapartirdos
valoresde correntedeterminadospelo modelono
penúltimonívelsigmadeprofundidade.
No POM, a integraçãonuméricano tempo,
pelo esquemade leapfrog, pode apresentar
divergênciadassoluçõesnospassosdetempoparese
ímpares;a remoçãodessaeventualdivergênciaé
efetuadatravésdaaplicaçãodeumfiltronotempo;
sendoA umavariávelgenérica,comníveldetempo
n, o filtropossuiparâmetroa e produza variável
filtradaAratravésdaseguintexpressão:
Paraaregiãocosteiramodelada,foi adotada
umagraderegularcartesiana,com120elementosna
direçãoEW e 80nadireçãoNS, e comespaçamento
horizontalde cercade 1 km; na vertical,foram
considerados11níveissigma(Tab.1).Essagrade
possui9600células,dasquais5527sãomarítimas.O
modelofoi integradocompassosdetempode 15s
(parao modoexterno)e300s (paraosinternos).Os
parâmetrosfriccionaisutilizadosnassimulaçõessão
osmesmosdeOeyetaI. (1985a),emseuestudode
alta resoluçãodo estuáriode Hudson- Raritan
(EUA); os valoresnuméricosutilizadosforam
portanto:constanteC, na expressãodeAM, iguala
0.01;comprimentoderugosidadeZo=0.2cm;evalor
do parâmetroa, nas filtragenstemporaisacima
citadas,iguala0.1.
O modelofoi utilizadoexclusivamenteem
simulaçõesde maré,paracomponentesi oladase
para a maréastronômicacompleta,a partir da
especificaçãodas correspondenteso cilaçõesnos
contornos;estasforamcalculadascom basenas
constantesharmônicasextraídasdosmapascotidais
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fornecidospelomodelode plataformade Harari&
Camargo(1994).O limiteexternodestemodelode
plataformaé indicadonaFigura1a,juntamentecom
as posiçõesde mediçõespelágicasde maré
consideradasemseucontorno(naPlataformadoRio
deJaneiro- PRJ, a 100m;naPlataformadeSantos-
PSN,a92m;enaPlataformadoParaná- PPR a74
m). Entretanto,as informaçõesfomecidaspelo
modelodeplataformanãoforamdiretamenteusadas
nestetrabalho;na realidade,os valoresiniciaisde
amplitude defasedascomponentesnoscontornos
dagradedaáreacosteiradeSantosforamcorrigidos,
considerando amplificações e defasagens
suplementares,atravésdacomparaçãoderesultados
preliminaresdomodelocomasanálisesderegistros
anuaisdo Portode Santos,efetuadaspor Harari&
Camargo(1995);nessacomparação,foramtomadas
as médiasde 46 análisesanuaisde maré.Essas
correçõesuplementaressãonecessáriasemvirtúde
de incertezasnosvaloresdo contornoadotadosno
modelodeplataforma,os quaisforambaseadosem
registrospelágicosrelativamentecurtos,entre14e31
dias,cominterpolaçõesntreospontosdemedição.
TabelaI. Níveisverticaissigmaconsideradosnos
processamentosd POMo
A imposiçãode condiçõesde contornono
modelorequereua especificaçãodasvariaçõesdo
nível do mar nas bordase tambémnos pontos
internosimediatamentevizinhos;nessecaso, as
correntescalculadaspelomodelonasprimeiraslinhas
e colunasinternasdagradeforamtambémadotadas
paraoscontornosexternosabertos(O'Connor,1991).
A especificaçãodaselevaçõesdemaré11no
tempot, a partir de constantesharmônicasde
amplitudedefaserelativa Greenwich(H eG),das
frequênciasangularesdasoscilaçõesdemaréro,das
fasesastronômicasiniciaisVoe dascorreçõesnodais
deamplitudefase(fneUn),paraasomatória(L) das
componentesdemaré,érealizadacomaexpressão:
11=I fnH cos (ro t + Vo+ Un-G)
Em todosos processamentosefetuados,os
carnposde temperaturae de salinidadeforam
mantidosuniformese as forçantesmeteorológicas
foramanuladas.Condiçõesiniciaisderepousoforam
adotadasemtodasassimulaçõesrealizadas.
Deve-se notar que, embora os
processamentosrealizados tenham considerado
apenasforçantesdemaré,foi utilizadaa formulação
completadasequaçõesdoPOM,comtodosostermos
presentesnas equações;a exclusãodos efeitos
meteorológicosededensidadefoi obtidaapenascom
a anulaçãodos camposde ventoe de pressão
atmosféricanasuperficie coma adoçãodecampos
de temperaturae de salinidadeuniformese
invariantesno tempo(de modoa evitarqualquer
gradientededensidadenaárea).Dessaforma,foram
levadosemcontapraticamenteodosos efeitosque
podeminfluenciaras marés,tais comoa difusão
horizontalevertical;noentanto,efeitosdemagnitude
rnenor,resultantesda interaçãoentreasmarése as
circulaçõesgeradaspor efeitosmeteorológicose de
densidade,não foram incluídos nos resultados
obtidos.
A utilizaçãodo POM em simulaçõesde
maréparaáreascosteiraspodeserencontradanos
trabalhosdeOeyet ai. (1985),Galperin& Mellor
(1990),O'Connor(1991)eStaceyetai. (1995).
Numaetapainicial,o modelofoiprocessado
considerandoisoladamentea componentelunar
principal(M2) e a componentesolarprincipal(S2),
cadaqualporumperíodode 5 dias.A seguir,um
processamentofmal com todas as principais
componentesdemaréfoi efetuado,paraumperíodo
de31dias,o quepermitiuanalisaro comportamento
globaldasmarésnaáreacosteirae, principalmente,
evidenciaroscontrastesntreasizígiaeaquadratura;
nesse processamento, foram consideradas
conjuntamenteascomponentesQI, 01, Pl, Kl, N2,
M2, S2,K2 eM3,asquaissãoresponsáveispormais
de90%daenergiademarénaáreamodelada(Harari
& Camargo,1995;Mesquita& Harari,1983).
Nos dois primeiros processamentos
efetuados,porsetratardecomponentesisoladas,não
houve a necessidadede referênciaa período
específico,de modoqueforamadotadascorreções
nodaisdeamplitudeunitáriase defasenulas(com
fasesastronômicasiniciaistambémnulas);já no
terceiroprocessamento,com as nove principais
componentesde maré conjuntamente,há a
necessidadede escolhade períododefinidode
simulação,para a especificaçãoexata da fase
astronômicainicial e das correçõesnodais das
componentes;dessa forma, os 31 dias de
processamentoteminício em 00 GMT de 28 de
Dezembrode 1979e final em00 GMT de 28 de
Janeiro de 1980;comoo primeiroresultadodo
modeloéreferenteàprimeirahoradeprocessamento,
foramobtidos744resultadoshorários;no entanto,
considerando a necessidade de equilíbrio
NIVEL COORDENADA
SIGMA
01 0.000
02 -0.03125
03 -0.0625
04 -0.125
05 -0.250
06 -0.500
07 -0.750
08 -0.875
09 -0.9375
10 -0.96875
11 -I.000
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hidrodinâmico,emfunçãoda adoçãode condições
iniciaisde repouso,foramanalisadosomenteos
resultadosapartirdosegundodiadeprocessamento,
desde00GMT de30dedezembrode1979;operíodo
analisadoseextendeaté23h GMT de27deJaneiro
de1980,oquecorrespondea29diascompletos,com
696valoreshorários(desdeo instantet =48h atéo
instantet=743hdeprocessamento).
As sériestemporaisde elevaçãoe de
correntesdesuperfíciedetodosospontosdagrade,
resultantesdo processamentocom a maré
astronômicacompleta,foramsubmetidasa análises
de marépelo MétodoHarmônico(Franco,1988;
Franco& Harari,1987).Estasanálisesforneceramas
constantesharmônicasde amplitudee fase das
componentesdemaréedecorrentesdemaré,asquais
foramutilizadasnaelaboraçãodosmapascotidaisde
elevaçãoe dos mapasde eixos das elipsesdas
correntes. .
Resultados
Osresultadosobtidosnosprocessamentosdo
modeloforam analisadosatravésde: mapasde
elevação,correntesna superfície correntesmédias
navertical(cobrindotodaa grade);sériestemporais
deelevaçõese correntesdesuperfície(empontosde
interesseselecionados);eperfisverticaisdecorrentes
horizontais(parainstantesdeinteresse,nos pontos
selecionados).Os mapassão divididosem dUÍls
partes:a primeiracontémresultadosparaa área
completamodelada,mas em geral excluindoas
regiõesinterioresrasas;e a segundapresentaum
detalhamentodessasregiõesinteriores,ondesetemo
CanaldeSãoVicente,oCanaldoPortodeSantoseo
Canal de Bertioga (bemcomoa áreacosteira
adjacente);estadivisãoénecessáriatendoemvistaas
diferençasnosregimeshidrodinâmicosentrea área
costeiramaisprofundae asregiõesinterioresrasas,
especialmenteemrelaçãoàintensidadedascorrentes.
Deve-setambémobservarque,devidoao grande
númerodevetores(oueixosdeelipses)nosmapasda
regiãocompleta,foiplotadoumresultadoacadaseis;
no entanto,paraas regiõesinterioresrasas,foram
plotadososvetoresdecorrentes(oueixosdeeIipses)
detodosospontosmarítimos.
Em todasas simulações,ao partirde uma
condiçãoderepouso,oequilíbriohidrodinâmicoentre
asbordaseo interiordagradefoiatingidoaofinalde
aproximadamente1diadeintegraçãodomodelo.
Os processamentosreferentesà M2 e à S2
possibilitaramaobtençãodosmapascomaevolução
horáriadascorrentese elevaçõesde superfícieno
decorrerdosrespectivoscicIos.
Com os resultadosdo processamento
envolvendoasnoveprincipaiscomponentesdemaré
conjuntamente,foramtraçadososmapasdecorrentes
e elevaçõesda superfície,bemcomode correntes
médiasna vertical,nasmarésenchentese vazantes
máximase nas preamarese baixamares,paraas
condiçõesdesizígiae dequadratura;comoexemplo,
a Figura2 ilustracorrentesde superfícievazantes
máximasna sizígia,nas regiõesinterioresrasas.
Adicionalmente,foramanalisadassériestemporaisde
elevaçãoe decorrentesdesuperfície,empontosde
gradeselecionados,e perfisverticaisdascorrentes,
parainstantesepontosdegradedeinteresse.
A Figura 3 forneceperfis verticaisdas
correntesvazantesmáximasna sizígia,em vários
pontosda grade.A Figura4 apresentaos valores
máximosemínimosatingidospelamaréastronômica
completa,naintegraçãodomodeloporumperíodode
29dias;naapresentaçãodessesvaloresextremos,as
Figurassãorestritasàs regiõesinterioresrasas,as
quaisapresentamfeiçõese variabilidadesde maior
interesse.
As análisesdemarédassériestemporaisde
elevaçãoedecorrentesdesuperfíciepossibilitarama
composiçãodosrespectivosmapascotidaisedeeixos
daselipses,sendoosmaissignificativosapresentados
nas Figuras5 a 7; essesmapassãoreferentesàs
componentesM2 e S2, que possuemas maiores
amplitudesdemarénaáreadeestudo.
Na Figura8 seencontramsériestemporais
referentesaomarégrafodeTorreGrande,noPortode
Santos,comcomparaçõesntreresultadosdomodelo,
observaçõesprevisõesharmônicasdamaré.Nesta
figurapodemseridentificadososperíodosdesizígia
e quadratura,bemcomoos instantesde enchentes,
vazantes,preamaresbaixamares.
Discussão
O comportamentodas marésnumaárea
costeiraé muitoinfluenciadopelasmarésao largo;
além disso, em pequenaescala,gradientesdo
potencial de maré são desprezíveis;
consequentemente,emgeral,nosmodeloscosteiros,
as forçantesde marésãodefinidasexclusivamente
pelasoscilaçõesdemarénoscontornosabertos.No
entanto,hácertasvariaçõesnaformadeespecificação
dessas oscilaçõesna borda; alguns modelos
consideramvaloresdeníveldo mare de correntes,
enquantooutros adotama especificaçãodesses
valoressomentenascondiçõesenchentes(e adotam
condiçõesradiacionaispara as vazantes).Uma
soluçãoparticularmenteútil foi adotadano presente
modelo,ondesetemaespecificaçãodasvariaçõesdo
nível do mar nas bordase tambémnos pontos
internosimediatamentevizinhos;nessecaso, as
correntescalculadaspelomodelonasprimeiraslinhas
e colunasinternasdagradesãotambémválidaspara
asbordasabertas(O'Connor,1991).Nestecontexto,
paraasanáliseshidrodinâmicasseremapresentadas
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a seguir,deverãoserconsiderados resultadosde
Harari& Camargo(1994),cujosmapascotidaisda
plataformasudestebrasileiraforamutilizadosparaa
implementaçãodas condiçõesde contornodeste
modelocosteiro.
Os resultadosdosprocessamentosiniciais,
referentesà propagaçãodascomponentesM2 e S2
isoladamente,demonstramqueascorrentesvazantes
máximasdessasondasdemaré,na regiãocosteira,
sãonasdireçõesleste- sudeste,enquantoqueas
respectivasenchentestem correntesparaoeste-
noroeste;nessassimulaçõese tem um enorme
contrastentrea regiãocosteiramaisprofundae as
áreasinterioresrasas;porexemplo,nosinstantesde
máximasenchentesvazantes,ascorrentesdaM2na
superficie,naregiãocosteira,nãochegamaatingir10
cm/s,enquantoque,nasáreasinteriores,ultrapassam
40 cm/s;o mesmoocorreparaas correntesde
superficiedaS2,ondesetemvaloresmáximosde'5e
de30cm/s,respectivamente.Quantoàspreamares(e
baixamares)ubsequentes,essasduascomponentes
principaisdamarétambémapresentamcaracterísticas
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similares:osvaloresmáximos(emínimos)atingidos
seencontramnaparteoestedaáreacosteiraetambém
emdireçãoàsregiõesinternasrasas;naregiãodos
canais,a preamardaM2 temvaloresentre30e 42
em,enquantoquena S2 asmáximase encontram
entre18e 27 em.Mapashoráriosdascorrentesde
superficiedessas duas componentesprincipais
demonstramque as correntesde maréna região
costeiraapresentamrotaçãoanti-horária.Outro
aspectode interessese encontranas correntes
enchentes(evazantes)doscanais:tantonoCanalde
Bertiogacomono Canalde SãoVicente,setema
convergência(edivergência)decorrentesemsentidos
opostos;entretanto,noCanaldoPortodeSantos,as
enchentes(evazantes)daM2 e daS2seprocessam
com correntesnum único sentido.Tambémé
interessantenotaras diferençasde intensidadedas
correntesnasextremidadesda Baíade Santos,na
direçãodomaraberto,ondesetemfortescorrentesna
áreacontíguaoPortodeSantose correntesmuito
fracasnoladodoCanaldeSãoVicente.
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Na simulaçãoreferenteà composiçãodas9
componentesprincipaisde maré,emcondiçõesde
sizígia,as correntesde superficievazantesmais
intensasapresentaramvaloresde20.2crn/sna área
costeiraede74.3crn/snaregiõesrasas(Fig.2);esses
valores,referentesao instantet = 527h, sãomais
intensosqueosdeenchente,specialmenteo relativo
àsáreasrasas;asbaixamaressubsequentes(emt =
529h) atingiramelevaçõesmínimasde-82cm(na
parteprofunda)e de-93 cm (naparterasa);esses
valoressãotambémde módulomaiorqueos de
preamares.Na Baía de Santos,nota-segrande
contrastedeintensidadeascorrentesentreo ladode
São Vicente e o ladode Santos/ Guarujá;nas
enchentes(evazantes)desizígia,setemconvergência
(edivergência)dascorrentesnosCanaisdeBertiogae
SãoVicenteecorrentesnumúnicosentidonoCanal
doPortodeSantos(Fig.2).Nasizígia,emvirtudeda
preponderânciadaM2 edaS2nacirculaçãodemaré
daárea,ascorrentesapresentamrotaçãoanti-horária
aolongodociclodemaré.
Em condiçõesde quadratura,s correntes
máximas(devazante)na superficiepossuemlimites
bemmenoresdo quena sizígia:8.1cm/sna área
costeiramaisprofundae26.0cm/snamaisrasa(emt
= 661h); as baixamaressubsequentessãoas que
apresentamosmenoresvaloresdequedadoníveldo
mar,com-11.2cm(noinstantet =664h).Durantea
quadratura,scorrentesdesuperficienãoapresentam
umsentidodefinidoderotação;e nasvazantesdas
áreasrasas,ascorrentesnosCanaisdeBertioga,São
VicenteeSantosãonumúnicosentido.
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Deve-senotarqueos valoresmáximosde
elevaçõese correntesna sizígiae na quadratura,
acimamencionados,ão referentesaos instantes
específicosde cálculo,no períodode simulação
considerado;obviamente,em cada ciclo de
quadratura- sizígiahávariaçõesnasintensidadesdas
respectivascirculações; além disso, foram
consideradosinstantesaproximadosmédiosparaa
área,quantoà ocorrênciados eventosenchente-
preamar- vazante- baixamar;evidentemente,há
atrasosignificativosentresub-áreasespecíficas;por
exemplo,enquantose temumabaixamarna área
costeira,asáreasrasasaindaapresentamo fmalda
vazante.Por outrolado,as feiçõesgeraisdescritas,
comoasdiferençasdeintensidade circulaçãoentre
apartecosteiramaisprofundae asregiõesinteriores
rasas,oscontrastesnacirculaçãodaBaíadeSantose
as condiçõesde convergência/ divergêncianos
CanaisdeBertiogaeSãoVicente,sãocomunsatodos
osciclosdemarénaregiãomodelada.
Nas séries temporaisde elevaçõese
correntesde superficie,o contrastenos valores
calculadosé entrea regiãomaisprofunda,com
pequenamplitudedemarée correntes&acas,e a
regiãomaisrasa,comgrandeamplitudedevariação
doníveldomare intensascorrentesassociadas.A
intensificaçãodascorrentesnasáreasrasasé devida,
basicamente,à conservaçãoda massa.Além dessa
característica,outroefeitonotórioseencontranofato
que,emgeral,correntesde vazantesãobemmais
intensasqueasdeenchente;istosedeveà influência
da &icçãodo fundo,queé muitomaisefetivana
enchente(onde a coluna d'água tem menor
espessura).
Osperfisverticaisdascorrenteshorizontais
(Fig.3)demonstramo caráterbarotrópicodasmarés,
comvaloresaproximadamenteuniformesaolongoda
vertical,excetuando-seascamadasmaispróximasao
fundo,onde o atritoreduz significativamentea
intensidadeascorrentes(deve-setambémconsiderar
queo modeloadotaumperfil logaritmicoparaas
correntesnacamadalimite,comvelocidadesnulasno
fundo).Novamente,agoraao longodascolunas,se
temcorrentesbemmaisintensasnasáreasrasas,por
efeitodecontinuidade.Comoexemplosnuméricos,o
pontooceânicodelin,col(20,80)temcorrentescom
intensidadeemtomode 10cm/s,enquantoqueno
CanaldoPortodeSantose naentradado Canalde
SãoVicente,nospontosdelin,col(61,84)e(57,75),
osvaloresdecorrenteschegamaultrapassar50cm/s.
Por outro lado, é necessárioressaltarque a
uniformidadedosperfistambémsedeveàadoçãode
umadensidadeuniformenaáreamodelada;inclusão
da estratificaçãono modelopossibilitaráestudos
sobreinteraçõesentreas marése os camposde
temperaturae salinidade, as quais geram
cisalhamentossignificativos,com circulaçõesem
duascamadas,principalmenteem áreasrasas.De
qualquerforma,os perfis verticaisde correntes
obtidos são importantes,particularmentena
estimativado transportede sedimentosjunto à
camadadofundo,especialmenteno Canaldo Porto
deSantos,ondesãorealizadasdragagensperiódicas,
comafmalidadedemanterascondiçõesdesegurança
denavegação.
A assimetriaentremáximose mínimosda
marénumperíodode29 diasé facilmentenotada,
especialmentenasáreasinternasrasas(Fig. 4). Os
extremosdemarémaissignificativoscalculadospelo
modeloforamde+69e-82cm,naparteSudoesteda
regiãomodelada,e +76 e -92 cm, nas regiões
interioresrasas (Fig. 4). Essas assimetriasão
relacionadasaoefeitoconjugadodaconservaçãode
massa(queintensificascorrentesnasregiõesmais
rasas)coma&icçãonofundo(queémaisefetivaem
colunasd'águamenores).
As amplitudese fases das principais
componentesde maré apresentamdistribuições
espaciaiscujascaracterísticassãodescritasa seguir.
Todas as componentesapresentamaumentosde
amplitudena parteOeste/ Sudoesteda região
modeladae emdireçãoàsáreasmaisinterioresdos
canais.As diurnasea ter-diurnapossuemsentidode
propagaçãonitidamentedeSulparaNorte,enquanto
queas semi-diurnasse propagamde Sudestepara
Noroeste.Foram selecionadospara apresentação,
nestetrabalho,os mapascotidaisdas duasmais
importantescomponentesdemarénaáreadeestudo,
M2eS2(Figs5e6).
De fato,a componenteM2 é a de maior
amplitudenaáreamodelada,comvaloresvariandode
30 a 36 cm na áreamais profunda,num forte
gradienteparaoeste,e de 31 a 38.5cmnasáreas
interioresrasas(Figs5ae6a);aS2éasegundamaior
componentede maréda região,com amplitudes
aumentandoe18a22cm,delesteparaoeste,euma
amplificaçãode19a24cmnoscanais(Figs5ce6c).
É interessantenotarquea componentedemaréM3
apresentaumataxade amplificaçãoextremamente
grande,emtomode 100%,tantono sentidoleste-
oestecomoemdireçãoàsáreasinternasrasas.
A configuraçãodasisolinhasdemesmafase
demonstraosentidodepropagaçãodasondasdemaré
naáreacosteira,cujascaracterísticasdefinemasáreas
rasasmaisfavoráveisa amplificações;outroaspecto
de interessenessasisolinhasé a indicaçãodos
encontrosdasondasdemaré,nosCanaisdeBertioga
e deSãoVicente,a partirdascomposiçãodeondas
provenientesdesuasextremidades(Fig.6).
As elipsesdascorrentesde superficiedas
componentesde marésãorepresentadastravésde
seuseixosmaioremenor.Emgeral,naspartesrasas
domodelosetemumaintensificaçãodascorrentesde
maréeumalinhamentodasmesmascomo contorno
terrestre.Umaspectodegrandeinteresseseencontra
naintensificaçãodascorrentesempartedaBaíade
Santos,no ladoquese extendedesdeo Canaldo
Portoatéa IlhadaMocla,margeandoo continente;
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estafeiçãoé observadaemtodasascomponentesde
correntesdemaré.Nosmapasdoseixosdaselipses
ressalta-sea grande intensidadedas correntes
associadasàs componentesM2 e S2 (Fig. 7); para
essascomponentes,o sentidopredominantedo eixo
maior,na partemaisprofunda,é de noroeste-
sudeste;nasáreasrasas,asmáximasintensidadesde
correntescalculadasparaa M2 e a S2 foramde48
cm/se de30cm/s,respectivamente;umaspectode
interessenos cálculosdo modelose encontranas
intensascorrentesdaM3, numpadrãopraticamente
unidirecional.
Foi observadaumaboaconcordânciaentre
as característicasdas ondasde maréM2 e S2
determinadaspelosprocessamentosdo modelocom
estasondasisoladamentee pelasimulaçãodelasem
conjuntocom as demaisondasde maré (cujos
resultadosna forma de sériestemporaisforam
submetidosa análisesde maré pelo método
harmônico,para a separaçãodos efeitos das
componentes).Porém,é interessantenotarqueas
assimetriasentreenchentesvazantessãomaioresao
consideraro conjuntodascomponentes,o queindica
a relaçãoentreasassimetriase efeitosnãolineares
(entreascomponentesdemaré).
Os resultados obtidos com os
processamentosdo POM foramcomparadoscom
análisesharmônicasderegistrosdemarédisponíveis.
A comparaçãode maiorinteressese encontrana
Tabela2,referenteaomarégrafodeTorreGrande,no
PortodeSantos,cujosdadosnoperíodode 1944a
1989foramanalisadosporHarari& Camargo(1995).
A boaconcordânciaverificadaentreos valoresde
amplitude de fasecalculadospelomodeloe por
análiseharmônicat mbémsejustificapelascorreções
introduzidasnascondiçõesdecontornodo modelo,
após a realizaçãode diversosprocessamentos
preliminares,comoanteriormentecitado.
Na Figura 8 se encontramas séries
temporaisdemaréno pontocorrepondentea Torre
Grande,considerandoobservações(apóssubtraçãoda
média),previsãoharmônicacom 44 componentes
(constantesda análisede 1980) e, finalmente,
resultadosdomodelo;nestaFigura,nãofoi incluídaa
curvadeprevisãoharmônicacom09componentes(e
constantesmédiasde 46 análisesanuais),por ser
praticamentecoincidentecoma dos resultadosdo
modelo;é interessantenotara concordânciaentreos
resultadosobtidoscom o modeloe a previsão
harmônicacom44componentes,a qualincluivárias
componentesdepequenofundo;por outrolado,os
resultadosdo modelo diferem de observações
somentequandoda ocorrênciade significativas
variaçõesdo nívelmédiodo mar,devidasa efeitos
meteorológicosintensos; esses efeitos foram
particularmenteimportantesnosintervalost* =48ha
96 h (sobreelevação),t* = 192 h a 240 h
(rebaixamento)e t* = 624 h a 670 h (nova
sobreelevação);t* é igualat -48h, istoé,a origem
do tempona Fig. 8 é fixadadesconsiderandoo
período inicial de obtenção de equilíbrio
hidrodinâmicopelomodelo;aforaos intervalosde
tempocitados,ou seja,na ausênciade eventos
meteorológicossignificativos,o modeloreproduz
satisfatoriamenteas marésobservadas.Os desvios
padrãodasobservaçõesprevisõesemrelaçãoaos
resultadosdo modelo,paraessassériescom 696
valoreshorários,foramde 25.6cm no casodas
observaçõesdemaré,5.4cmnaprevisãoharmônica
com44componentes1.3cmnaprevisãoharmônica
com09 componentes.Em princípio,coma inclusão
no modelodeefeitosmeteorológicose devariações
dedensidadedaáguadomar,serápossívelreproduzir
de forma mais precisaainda as oscilaçõesda
superficieobservadas,inclusivena ocorrênciade
eventosmeteorológicossignificativos.
Considerandos trabalhoscientíficoscom
mediçõesde correntesna área,só foi possível
compararesultadosde correntesdo modelocom
observaçõessparsas;de fato,a obtençãode séries
temporaisdecorrentescomequipamentosfundeados
apresentaenormesdificuldades,tendoem vistao
grandetrânsitodeembarcaçõesna região,alémdo
transportedesedimentose daatividadebiológica,os
quaiscausamperdase danoseminstrumentos.De
qualquerforma,é interessantecompararosresultados
obtidosnaBaíadeSantosenaentradadoCanaldo
PortocomasmediçõesrealizadaspelaFUNDESPA
(1996),aomenosemtermosdevaloresmáximos;a
médiadosvaloresmáximosobservadosna Baíade
Santosfoi de 24.6cm/s,enquantoque,no ponto
linha,coluna= 055,080 do modelo,o máximo
calculadofoi de20.6cm/s;na entradado Canaldo
Portode Santos,a médiadas correntesmáximas
observadasfoi de 55.9cm/s,enquantoquecomo
modelofoi calculadoummáximode 51.0cm/s,na
PontadosPráticos,nopontolinha,coluna=057,087.
ResultadosdomodelodoCanaldoPortodeSantosde
Yasslida(1991) indicam,para as condiçõesde
quadratura,em Torre Grande,correntesvazantes
máximasde 20 cm/s;no modeloatual,esteponto
correspondeao de linha,coluna= 061,084,onde
foramcalculadascorrentesvazantesmáximasna
quadratura,entreosinstantest =651h et =686h,de
21cm/s.
O trabalhoaquiapresentadoindicoufeições
demárésquesãoconcordantescomoutrostrabalhos
de áreas costeiraspróximase da plataforma;
excetuandoos queforamutilizadosparaespecificar
ascondiçõesdecontornodopresentemodelo,pode-
secompararosresultadosobtidosparaa regiãode
Santoscom as análisesde maréde Cananéiae
Ubatuba,apresentadasemMesquita& Harari(1983),
cujosvaloresde amplitude fasedascomponentes
sãosimilares.EmboraCananéiae Ubatubanão se
encontremnointeriordaregiãomodelada,oumesmo
muitopróximoaela,narealidade,aáreadeSantose
localiza"ameiocaminho"entreUbatubaeCananéia;
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considerandoportantoas posiçõesgeográficas,e
sendoasondasdemarénaplataformamuitolongas,a
comparaçãoéválida.É interessantenotarque,apesar
deamplificaçõesatrasosdemarélocais,porestarem
os marégrafosde Ubatuba,Santose Cananéiaem
áreasinterioreseabrigadas,osvaloresnuméricosdas
constantesharmônicasde Santosse encontram,em
geral,entreoscorrespondentesvaloresnuméricosde
Ubatuba(maisaoNorte)edeCananéia(maisaoSul).
Por outro lado, ao incluir no modeloforçantes
meteorológicase variaçõesdo campodemassa,os
correspondentesresultados, especialmenteos
referentesaoscamposde temperaturae salinidade,
poderãoser comparadosa resultadosde diversos
outrostrabalhoscientíficos,comoo de Mesquita
(1974).
Em resumo, o trabalho desenvolvido
permitiudeterminarasprincipaiscaracterísticasdas
marésna regiãomodelada,tais como:o grande
contrastede elevaçõese correntesentrea região
costeiramaisprofundae asáreasinterioresrasas,o
qual ocorreem praticamenteodasas simulações
realizadas; as condiçõesde convergênciae de
divergênciadascorrentesnosCanaisdeBertiogaede
SãoVicente,queforamobservadasemtodososcasos
estudados,comexceçãodascondiçõesdequadratura
(Fig. 2); as intensidadesmaioresdas vazantese
comparadasàs enchentes,especialmentena maré
astronômicacompleta,mas não no caso de
simulaçõescom componentesi oladas;o padrão
uniformedascorrentesdemarésegundoa vertical,
comexceçãodascamadaspróximasaofundo,ondeo
atrito atenuabastanteas intensidades(Fig. 3);
assimetriasentreenchentese vazantesãopequenas
ao considerarcomponentesde maréisoladamente,
massãoimportantesna composiçãodasprincipais
ondasdemaré,o quegeradiferençasignificativas
entreosmáximosemínimosdemarénaregião(Fig.
4);osmapascotidaisdasprincipaiscomponentesde
maréindicamsuasamplificações,atrasosde fasee
sentidospredominantesdepropagação(Figs5e6);os
eixosdaselipsesde correntesde marénovamente
mostramasintensificaçõesnasáreasrasas(Fig.7);se
observaumcaráterprogressivodasondasdemaréna
parteprofunda,cujapropagaçãoemcanaiscomduas
extremidadesproduzáreasde encontrode marés,
especialmentenointeriordosCanaisdeSãoVicentee
Bertioga;finalmente,a concordânciadosresultados
do modelocomprevisõesharmônicasda maréfoi
demonstrada(Fig.8).
Em termosregionais,os aspectosdemaior
interesseno estudorealizadosão:o grandecontraste
dasintensidadesdascirculaçõesde maré,na parte
mais profundae nas regiõesinternasrasas;as
marcantesdiferençasdeintensidadedecorrentesnos
dois ladosda Baía de Santos;a convergênciae
divergênciadascorrentesenchentese vazantesdos
CanaisdeSãoVicentee deBertioga,ondeocorrem
encontrosdasondasdemaréprovenientesde suas
extremidades;as significativasassimetriasde maré
nasáreasrasas;earotaçãoanti-horáriadascorrentes
demarénaregiãocosteira.
O modeloimplementadop deserutilizado
emprevisõesoperacionaisdasmarése dascorrentes
demaréna áreaestudada,degrandeutilidadepara
estudosambientais,a navegaçãocosteirae a
segurançadeoperaçãodoPortodeSantos.
As próximasetapasdodesenvolvimentode
modelosnestaregiãocompreendem:o aumentoda
resoluçãonas áreasinternasrasas,atravésde um
aninhamentode grades,com a adoçãode um
espaçamentofinal de 200m; a inclusãode efeitos
meteorológicose de variaçõesdo campo de
densidade,mcondiçõesestacionáriase transientes
(emadiçãoàsmarés);e, fmalmente,a consideração
de áreasde alagamentoe de exposiçãodo fundo,
atravésdegradesvariáveisnotempo.
Tabela2.Constantesharmônicasdeamplitude fase(relativasa Greenwich),pararesultadosdomodelo(linha,coluna=061,
084)eanálisesharmônicasdeobservações(emTorreGrande,noPortodeSantos).
COMP.DE AMPLITUDES - AMPLITUDES- FASES- FASES-
MARÉ ANÁLISES MODELO ANÁLISES MODELO
(cm) (cm) (gaus) (graus)
Ql 3.0 3.04 99.4 98.52
01 11.5 11.49 125.4 125.80
Pl 2.3 2.32 182.7 183.41
Kl 6.4 6.35 187.7 188.36
N2 5.1 5.11 235.2 235.42
M2 36.7 36.90 173.4 17356
S2 23.1 23.10 179.0 179.42
K2 7.5 7.51 168.8 169.21
M3 5.6 5.53 358.7 359.66
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